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on the Instability of Plasma Wave 
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The dispersion relation of the eユectronpユasrnawave of 
the beam-plasrna sys七emin nonuniforrn magne七icfield is derived 
under the assump七ionof co工dbeam and cold plasma. The 
maximum growth ra七eof七heinstability ascribed七o七hemode 
coupling between七heplasma wave and the space charge wave of 
beam is calculated from the rela七ion. It depends on七he
nonuniforr吐七Yof fieユd. When the wave propagates along the 
increasing fieユdin七ensity，it decreases，日1dvice versa. 
The result is compared with the experimentaユresul七sreported 
recently. 
1 .序論
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電子ビーム・プラズマ系において、ビーム波とプラズマ渡がモード結合を起して生
ずる波の不安定性に対する研究は、ここ数年来、非常に多くの人達によってなされてい
るo 1) 乙の現象は系を構成する全粒子の集団運動によって起きる波動と、波動の位
相速度に等しい速度をもった特定の粒子 一共鳴粒子ー との相互作用によって理解さ
れ、特に、波動が成長して大振幅となり、共鳴魁子を捕促した揚合に起きる波動と共鳴
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経子の非線形相互作用の研究が精力的に行われているo 2) 研究の対象となる波動の種
類も多岐にわたるが、プラズマ電子のみが寄与する高周波数領域の代表的なプラズマ波と
3) ， 4 ) 
して、電子ペルンシュタイン波およびトリベルピース波が研究され、 主として
電子ビームの空間電荷波とのモード結合による不安定性が最も顕著な不安定性として興味
深い o
現在までのとの分野の研究を概観すると、均一磁場中に置かれたプラズマに電子ビーム
を磁場の方向と平行な方向に入射した最も単純な系での研究が大部分を占め、電子ビーム
が磁場に斜めに入射された場合や不均一磁場中に系が置かれた場合のようなやや複雑な系
における研究はほとんどないo
われわれはこのような場合の波の不安定性について研究を進めており、プラズマ波の不
5 ) 
安定性に及ぼす不均一磁場の影響に関する実験結果を最近報告した。 乙の報告の概
要は、 1 • 不均一磁場申の波の増幅率は不均一度の増加に共なって減少すること、およ
び、 2.不安定性によって増幅したプラズマ波が不均一磁場中を伝わる際に、プラズマ電
子による局所的なサイクロトロン共鳴吸収を受けることを実験的に検証したことである D
前者の実験結果は、磁場の傾きからプラズマ電子に加わる力によって、電子の集団運動に
補正項が加わることに起因していると思われ、本論文ではこの立場からこの現象に対する
考察を試みるo
次節では、磁場の不均ーがプラズマの移動度テンソルにおよほす影響を、基礎方程茸よ
り出発して考察する o 3節では、不均一磁場中における電子ビーム・プラズマ系の波動
の分散責を、電子ビームとプラズマ電子の熱運動を無視した近似(冷たい電子ビーム・プ
ラズマ系の近似)のもとで導出する口 4節では、電子ビームの密度がプラズマ電子の密
度に佑べて小さいと仮定して、乙の分散式を解析し、波の増幅率に対する不均一磁場の効
果を考察する o 5節では、参考文献5)において報告した実験結果との佑較を行なう o
2. 不均一磁場の効果を考慮した移動度テンソル
ここでは、簡単のためにプラズマも電子ビームも温度が 0として解析を行なう o まず
電子ビームのふるまいについて調べるo 温度が 0 という仮定のほかに、イオンは静止し
ているものとするo 磁場 Bは Z 軸方向にかげられており、その傾きは aBz/a z で表
わされるo マックスウエルの方程賞より、
aR_ aB__ aB_ 
V.B =ーーニ+ ー~ + ー.-=::. 0 (工)
aX ay az 
である。 磁場の傾きは z 方向と x方向にあるとすると、 aR./a y 0 すなわちy 
aBz aB X 
az aX 
(2) 
となる o 乙ζで、傾きは小さく、二次以上の項は無視でき、 x- z 0 では
Bz BO' BX 0 とすると、 B B 十(a B_/az) z， B_ ==一(aB / az) x z -0" v -z' v -， X 
であるo 以上の仮定より、電子の運動方程長は
与+(vr¥. V) y = -~ E -~ (v x fS) (3) a七 ~o ~ m ~ m ':' . ~ 
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となるo ビームの速度は、一定の速度 10と一次の摂動項 Zの和で表される o 摂動項
を expj 孟.r一 ωt) と仮定する。 (3) 気で摂動項の徴分を実行すれば
q q 
jω'y: -~(y x ]:3; = -:-g 与)，、町、，
となる。 ただし、乙とでωω 一主.!oであり、ドツプラー・シフトした周波数を表
わす。 (4)責を各成分にわげて、移動度テンソルい を求めると、
ここで、
Vμ・E
内~戸，
υは:
i.: m 
Jω 
ωcO(l + ~z) ， 
o ， 
-1 
ωーcO(l+ ~z) ， O 
J ω ωco~X 
ωーcOKBX， Jω7 
(5) 
となる o ここで、 z - 0 でのサイクロトロン周波数を ωcO qBO/m， 磁場の傾き
の項を ( 1/自0) (cJlz/a z) = ~ で表わした。
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3. 不均一磁場中における電子ビーム・プラズマ系中の波の分散設の導出
( 5 )古より、 V__， v_ v を求めると、x' y 
J qd2E -jω 『ωK_+ω2KDXE c . y . VJ cOL13'~ 
v ーー ーーーx 
ω，2ω2 
c 
qωE.. -jw'E._ +ωK.--J但y . UJcOHB 
v y 
，2 2 
ω- ー ω
c 
ω'm 
(6) 
2 2 
j q 命BXEx 一山CO~xEy +ω ーザz
v 一ー一一一Z ??? .2 2 
ω・ー ω
c 
( 6 )茸で K
B
'"の項は微小として省略したoとなる o
また、 ωco( 1 十~z )は Z二 Z の点でのサイクロトロン周波数となり、これを ωcz
とし、添字の Zは省いて表わしているo
連続の責は
an~ 
，¥+...L + (v ^. V) n， + nマ・v 0 at \~O ユ o v .!. (7 ) 
である o V の項には摂動項の他に変数がはいっているので、その微分も考慮に入れると、
( 7 )責は
av 
x 
-Jω'n， + n 一一一+jn(ik，Y" + jn(ik.y.. + jn{¥k_ v _ 0 ユ odX uUO''-xvx' tJ'"OL'-Vy .tJ'"G<¥.zz (8) 
となる。 との諸に(6 )茸の Vx・Vy，VZ を代入すると、 D1は、
1 q 1 
ユ .2 '"0 .2 2 ② n~ 一ー一一一
ωm ω・ー ωc 
となるo
つ 2 . ~ 2 TT ， ，_ 2， 2、
孤( jω;O~kz -w'~ + 2ωO~xlゾzωkz)(i!U 
( 9 )責で、 ~ =-'1φであり、争Mexpj (kxx十kyY
(9) 
十kzz-ωt )で
示されているo 次に、 ( 9 )京をポアソンの責
マ2φ= とーー
ε 。 (10) 
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2 .2 
ω 比
一 ~_Z_
.2 .2 
ωK 
2 噌 2
ωPAy 
.2 2 唱 2
ω' ー ωKc 
に代入すると、
2 ，2 ωK 
1 _ p x 
.2 2.2 
ω' ーωKc 
ω2ω2 K~k 2ω2ω2nEhx k k 
p ""cO Jl三_--.E cU-1::3 x三 o
2，.2 2， ，2 .2/.2 2¥ 1_2 ω，..cω，L _ w~) k~ w，..Cω，--ωc) 
との(11 )責が不均一磁場中におけるビーム中の波の一般的な分散式で
(11) + j 
が導びかれるo
(速度当で乙の長で KB"":"Oとすると、一様磁場における冷たいプラズマ中の波あるo
x ==0、つまり z軸上での波のふるまいを考えここで、の分散責となるo動いている)
乙のζとは実験で円筒状の電子ピ( 11 )設の左辺の最後の項は 0となる。るならば、
ーム・プラズマ系の中心軸上で、波動のふるまいを観測したことに対応しているo
のみ(チエレンコフ励起)次に、電子ビームの空間電荷波とのモード結合による不安定性
(ユ2)?に注目すると分散責は、1 +ε+ε= 0 ‘ p -b -" 2 、2 2.2 
ε = ー ωp ムー ωP K" ーー----P 2 2唱 2 2 宅 2
ω ーωKωK
c 
となるo 乙こで、
2 ，. 2 k 十k-- k x y 
不均一磁場の波の増幅率への影響
2 今ビームの密度 ωb"(0< nb )は小さいとして、 ( 12 )責の分散式を考えるo
マのモードとピームのモードが交わる点の付近でモード結合により、最大成長率が生ずると
2 .2 
h 九ご!!+ j 乙一一
日 (ω-Vo)2K2 (内lVo)2{(竹内)2〈〕
εと ε はプラズマ電子、および電子ビームの誘電率を表わし、
P -b 
k z 
出}九l
2 2 
ωb wco 
プラズ
k とした o
" 
4. 
ピープラズマモードとビーム波の分散曲線が交わる周波数をωmとするo考えられる。
ムの密度は小さいとしたので、プラズマの分散茸
(13) 
その効果による周波数のずれを
工+εp= 0 
がビームの存在によりわずかに、乱されたとするo
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ω ーω=ω6m c ( o <<ωm/ωc ) (ユ的
とする o そして(13 )責を ω 二 ω でテーラー展開し、最初の 2項を書くと、m 
?
??
?
ω=ω 
町l
H O 
P 
(ユ5)
となる。 乙こで、 与は
2 
ω 
日=2--.E 
P 222 
Wc g 十 X
工 (g2X+J削ム)(16) 
???ょ ?
?
?。
ω 
x 一旦
ω c 
であらわされるo 次に、ビームの誘電率を考えるo 今、 K は微小量と考えているの
B 
で、ビームの誘電率の申の K を含む項は、その他のプラズマの項や、ビームの項に出べてB 
小さいと見ることができる。 そ乙で、簡単のためにこの項を省略すると、ビームの誘電率
は、
2 
k 
" ι=ー--uω-k V )2K2 
1"0 
( 15 )責と(17 )責より、交点付近での電子ビーム・プラズマ系の分散責は
2 _ 2 
ωb kH O 
2 _ 2 
(ω-kllvO)~ k 
のように表わされるo 今プラズマモードとビームのモードの交点付近を考えているので、
2 
ω 
b 
(17) 
となるo
H o-p 
(18) 
ビームと波動との共鳴条件
ω-k..v : 0 
11'0 (19) 
が成りた・つo そこで、 ω-k..v"- ¥)として、 Vを微小とすると、 ¥)ω 6となる o，'0 
この関係を使って(18 )責を解くと、
1日
4 ，2 _，2 x(x'--1) 
g2X3 + x(x2_1)2 _ jω2Lv(2X24)/ω3 
cOμB'O 
(20) 
となるo ( 20 )責を解いて、 6の虚数部をとれば、これが最大増幅率γmaxになるo
( 20 )責より 6を導出し、最大増幅率に相当する項を求めると、
=イ[?'''~岳Vい机~x4(X2山んNHhhV(はdωXJ2
ν 工-j一一一一一- | 2，__2__3.__1__2 .， ，2 1 .2 _2__3，__1__2 .， ¥21 2ω~{g'-xJ+X(x'--l)'- J ~ ω ω g'-xJ+x(x ーユ)'-J
c c 
(で竹 (21) 
となる。(21 )責の分母にある KB の項は小さいとしてテーラー展開をし、 6 の虚部で
ある最大増幅率 y を求めると、
盟ax
yω 1m a 'r臨x c 
?
?
?
となるo との責で物理量を正とするなら負となりうる項は KBの項だけである。 すなわ
ちら >0のときは朗らかに増幅率は一様磁場(Kr. ==0 )に胎べて減少する。 逆にB 
KB< 0のときは、増幅率は大きくなる。
以上考察してきたことから、不均一磁場が波の増幅率に本質的に影響することがわかる。
5. 実験結果との出較
前節までの考察を参考文献 5)の実験結果と出較しょうo 電子ビームの進行方向に磁
場強度が増加するような配位、即ち KB>0なる条件のもとで行われた結果が、 Fig .3に
示されている o 図からわかるように、 K の増大とともに波動の増幅率 k.，は減少して'B- ~ -，-- ~. -.~--.. ---~ 'rO-Ll -r- 1 i 
いるo 観測された増幅率は空間的なものであり、前節で求めた増幅率 Ymaxは時間的な
ものであるo 両者の聞には、
8ω 、
Yma.x = a1i，Kni (23) 
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なる関係がある o 観測された増幅波は電子ビームの空間電荷波とのモード結合によるもの
であるから、電子ビームとの共鳴条件
= kllvO (24) 
を満たす。 すなわち Bω/~ '- v となるから、、 akl '0 
y_____ = VI^¥ K max '0 ~~lI i (25) 
となる。 前節で求めた Y は実験結果より求めた k .に均例することになるomax -----~..--.~----- -.- 11 
参考文献 5)の Fig. 3の結果はk.o!が K にほぼ防例して減少する項を含んでいること，11" B 
を暗示しており、 KB (> 0 )の増加と共に'Ymaxが減少するという前節の結果と定性的
に一致しているo
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